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Overzicht van de dc)or de Afde 1 ing rroeI;epas te Wiskunde ontwikke lde 
• 
theorie met betrekking tot: 
• 
Het niveau van een zee met constante, of op stukken oonstante, die~ .. 
te, onder invloed van stationaire windvelden. 
1 ~ _In ~~.,-~¢1. in.s; . 
In het kader van het onderzoek, dat door de afdeling Toegepast~ 
Wiakunde van het Mathematisch Centrum wordt verricht ten behoeve 
van de bepalins van het effect van windkrachten op een zee, is in 
de eerste plaats het speciale geval beschouwd van stat1onaire wind-
veljen. De verrichte studies ziJn door Veltkamp uitvoerig weergege-
ven in een drietal rapporten 1 , 2 en 3, doch in dit rapport 
stellen we or1s ten doel een overzicht te geven van de belangr1jkste 
der aldaar verkregen resultaten zonder berekeningen, bewijzen e .d .. 
Voor uitvoeriger mathematische formuleringen en bereken1ngen zij 
dus steetjs verwezen naar de bovengenoerr1de rapporten, die we in den 
vervolge zullen aanduiden met TW 22, TW 23, TW 24. 
Onder windeffect, resp. driftstroming verstaan we de verhog1ng ~ 
van de zeespiegel, resp. de stroming, die het gevolg is van wind-
krachten langs het oppervlak. We beschouwen dus geen andere effecten> 
zoals die af~omstig zijn van getijden, temperatuurs- of soortelijk 
gewichtsverschillen, barometrische druk e .d .. 
De gehe le theorie is sebaseerd op de door Schalkwijk [ 4 1 ge~even 
• 
d iff~erentiaal verge 1 ijkingen voor c.te s tationaire stroming van een 
zee onder invloed van tangenti&le windkrachten, zwaartekracht en 
Coi:--tc)lis-kracht. Deze differe11tiaalvergelijkingen word.en hier niet 
::::~ecliscussieerd. 
Wat betre1"'t de windkrachten., wordt steeds aangenomen, dat niet 
de windsterkte zelf, maar de tangentigle kracht, die de wind op het 
zee<)ppervlak ui toefent, gegeven is. Het veld van deze tangentie le 
krachten duiden we echter steeds, hoewel enigszins onjuist, aan 
met de term wir1dve ld. 
Dit overz~cht valt uiteen in twee delen; in deel I zullen we het 
geval beschouwen dat de zee overal even diep is., dit is behandeld 
in TW 23 , terwi(jl in deel II wordt verondersteld., dat de zee be-
staat uit verschillende stu en., elk n1et constante, maar onderlir1g 
verachiller1de d1epte dit correspondeert met TW 24 • 
-2-
Deel I~ Stationaire windvelden boven een zee van constante die te. 
2. De ver;:eli· kinren van Schalkwijk; invoer1n van otentialen. 
Zoala in 1. reeds is aan~ekondigd, gaan we uit van de door 
wiJk afgeleide differentiaalvergelijkingen zie [ 4), formule 
Schalk-
1S rn P. ,. .. ,,,,, ., , 





- 0 • 2.2 
De in (Jez.2 'lE~l1 t;elijkingen gebruil<te notatie is dezelfde als die va"1 
3 C ha l iu•I i j k , n 1 • : 
x,y is de verhoging van de zeespiegel in het punt .x,y ten op-
zicr1te v'an de ongestoorde toestand, als gevolg van het windveld het 
\\1indef feet 
• 
i is de 1maginaire eenheid 
+ 1 w2 J 
stroom'' in r1et pttnt x,y • Onder de ''totale stroom•• verstaan we de 
inteGraal van de door het windveld veroorzaakte horizontale stroom-
snelheid, genomen langs een verticaal van bodem tot oppervlak . 
x,y 
in het punt · x,y t Zoal.s in 1. reeds is opgemerkt> verstaan we onder 
• 
w1nd,,el,j de door'11 de v1ind veroorzaakte schuit~spanning aan het opper-
".J lak .. 
1 x,y = "'75·--· X ) 2 x,y 0 ... ' ,, V • 
l 2 W sin p, waari11: 
Wis de hoeksnelheid van de aarde 
is de gemiddelde geographische breedte van de beschouwde zee 
h n ,,, .. 7T H n1et: 
His de diepte van de zee in de rusttoestand in deel I is H dus 
constant: 
D = ,r 2 ~ . 
i ., ., s de virtuele viscositeitscoeff'icient van het zeewater 
1s de dichtheid van het zeewater constant verondersteld 
g is de versnelling van de zwaartekracht. 
We zien af van de krornming van het aardoppervlak en nemen dus aan., 
dat de ongestoorde zeespiegel zich in een plat vlak bev1ndt. Hierin 
leggen we de x.- en y-aa. Voorts dtiiden we het gebied in het x,y-vlak, 
dat door het zeeoppervlak wordt ingenomen, steeds aan met G. 
_,_ 
fl' 
1 Ter vereenvoud1ging voeren we de grootheid, • - D • 4· if' R in. In deel 
I is · dus steeds constant. Wanneer we nu 2.1. 
imaginair deel, vinden we: 
- 1 S + A 1. s .::::: 2 1 
w 2 
splitsen "" in reeel en 
2.3 
2.4 
Uit ·2.2, ·2.3 en 2.4 moeten derhalve de onbekende functies 
worden opgelost. x,y. en s2 x,y 
dit probleem te rrene1nde vereenvoudigen, voeren we enige nieuwe 
sroott1eden 111: 
We voeren de functies U x,y en V x,y in, 






die we de windEote1·1-




De functies U en V karakteriseren het windveld en nen bepaald 
Uit 2.5 en 2.6 
leiden, dat 
en w2 • 
is met p partiele differentiatie direct af te 
. ' ""' ""gi) -
oY 
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Hierin is c,. de ope1 ... ator van Laplace voor 2 = -- ?"' J. 
0 X 6 --1 ~ 
... 
H1eruit blijkt de betekenis van U en V. Beschouwen we het w1ndveld 
nl. als een vectorveld, dan stellen de rechterleden van 2.7 en 
2.8 op een constante factor na, resp. de rotatie en de divergentJ,· 
van dit vectorveld voor. Voor een rotatie-vrij windveld moet der-
halve gelden: 6 U = 0, terwijl voor een diver entie-vrij windveld 
D. V ,.,, .. 0 moet zijn. Deze benamingen ter onderscheiding van ver-
schillende typen vnr1 windvelden zullen dikwijls worden gebruikt. 
In Tlfl 23 en TW 24 1a de gehele theorie behandeld met behulp van het 
formalisme d··~r vectoranaJ.yse. 
we de stroomfunctie noemen en 
de relaties: 
s 1 .,, gD 't) 0 
- 4 , ...=rr. ·r ·ti 'y 
S2 •·· 
gD c) El 
lJ.' Tr 1· {) X 
2 .2 de functie 0 · x,y in., die 
die bepaald wordt met behulp van 
2.9 
· 2 .10 
- 4 -
Dat de benam1ng stroomfunct1e terecht is, blijkt in 3. 
Door de invoering van 0 volgens 209 en 2.10 is aan 2.2 
steeds volda,an. 
Substitueren we de nieuwe grootheden in 2.3 en 2.4, dan levert 
een kleine herleiding het volgende resultaat: 
0 X 
1 
· 0 - V -
...,..y ox u 0 - V -
1 
)_ 
Stellen we nu ter afkorting 
en 
x , y ::,." i\ 0 - u 




dan vc)lgt 1.1it 2.11 en 2.12 , dat en· · voldoen aan de differ~1:.:1·1-
tiaalvergelijkingen van Cauchy-Riemann. Dit impl1ceert volgens een 
zeer bekende stelling, dat, x,y •+ 1 ~ x,y een analytische r,1nctie 
is van de complexe va1.,iabe le z -.. x + 1y. Deze functie, die we met 
0 z aandulden, noemen we de complexe potentiaal. 
We hebben dus: X;Y + i x,y 
Ui t 2. 1 3 en 2 • 1 4 \{unnen \.:fe 0 en 
0 1 A 
+ TJ _J\.. 
., 
+ V • 
oplossen, wat levert: 
Met behulp van 2. 1 5 kunnen we di t oolc als volgt formuleren: 
0 ,.,_ ~; Re 
A .fl.+ TJ + iV 
Re· 1 + 1 A ..fl + U + iV 
• 
waarin we met ''Re'' het reele deel aanduit1en. 
? 1 t=-) 
-· -
.. 
2. ·1 u 
2. -17 
2 • ·1 li 
,.·:, ·i ')-. 
, ... - • I 
•' 
Uit deze laatste vergelijkingen blijkt, dat de physische groot-
x,y, s2 x,y en~ x,y z1Jn bepaald, wanneer we de ana-
lytische functie z kennen. 
Ons probleem 1.s thans gereduceerd.,...,.tc,t de bepaling van de funct:L·c: 
~ z . Uitslu1.tend door c1e eis., dat z in Geen analy·tische f'1.11·1c;-
tie moet zijn, wordt • z natuurlijk niet bepaald. Aan deze eis 
moeten we een voor'~ .. arde voor .fl op de rand van G toe voe gen. Tene inc.1,:.: 
deze voorwaarde af te leiden, realiseren we ons, dat de rand van 
G wordt gevor·md door de ~1st, en dat een kust op physische grand 
zeker een stroomlijn meet zijn. 
Uit 2.9 en 2.10 volgt echter op eenvoudige wijze, dat de 
stroomlijnen warden gegeven door de krommen: 
0 constant 
Eveneens valt uit de definitie van 0 af te leiden, dat de totale 
stroom L. 
en dus onafhankelijk is van de gekozen kromme. M.a .. w.·: het versch:1.1 
van de waarden van 0 op twee verschillende stroomlijnen geeft op een 
factor na de tussen deze stroomlijnen door stromende vloeistofhoe-
v e e 1 he id a an . 
Uit deze eigenschappen blijkt, dat de benaming stroomfunctie voor 
op zijn plaats is~ 
We keren terug tot 3.1 en hebben daar dus een randvoorwaarde, 
die we nog moeten omzetten in een voorwaarde voor . Dit is zeer 
eenvoudigj immers volgens 2.16 geldt dus langs de rand van G: 
+ u constant 3.3 
We hebben derhalve volgens 2.15_ de volgende 
randvoorwaarde aan een kust: Re = - U + canst. 3.4 
In TW23 is uitvoerig nagegaan in hoeverre en daarmee 
door deze voorwaarden analytisch in Gen voldoet aan 3.4 op de 
dat we onderscheid rand van G eenduidig is bepaald. Er blijkt, 
moeten maken tussen begrensde en niet-begrensde gebieden Gen het 
resultaat is in deze gevallen: 
0 1 . G is begrensd; de rand van G bestaat dan uit een enkele geslotcr1 
kromme 1 : r 
.... 
z is bepaald op een 
additieve imaginaire con-
stante na. Dezc constante 
- -
- --~· .. •·••-' 
--- ·--- -- ..... 
bepalen we door te eisen, dat de totale hoeveelheid water con-
stant bl~ .. jft. Dit wordt uitgedrukt door de bijvoorwaarde: 
dO 0 3,5 
G 
Er geldt: 
Bij gegeven windveld en w2 x,y , zowel als bij gege-
ven windpotentialen U x,y) en V x,y zijn 0 en ~ in een be-
grensd gebied eenduidig bepaald door de randvoorwaarde 3.4 en 
de bijvoorwaarde 3.5. 
-6- • 
-G bestaat uit eindig veel 
delen, die in het eindige of oneindige samenhangen: 
• 
r 
Hoewel een niet-begrenade zee 
uiteraard niet voorkomt, is het 
toch zinvol dit geval te beschouwen, 
daar voor dergelijke gebieden in 
verschillende gevallen expliciete 
oplossingen van het probleem ku.nnen 
worden gevonden, zodat inzicht kan warden verkregen in de aard 
van de onbekende functies. 
Bij deze niet-begrensde gebieden blijkt dat een voor de een-
duidigheid belangrijkrijke factor is, or het windveld wat we 
zul len noemen '1quas i-be grensd is 11 , of niet. 
Onder een ''quasi-begrensd't windveld verstaan we een windveld, 
deze eigenschap oak voor de windpotentialen geldt. 
De bijvoorwaarde 3.5, die zegt dat de totale waterhoeveelheid 
constant blijf't, en die we bij een begrensd gebied inachtnamen.:, kan 
hier niet steeds gehandhaafd worden, daar de totale hoeveelheid 
extra water bij een niet-begrensd gebied niet begrensd behoeft te 
zijn. 
Het resultaat wordt: 
Bij quasi-begrensde windvelden eisen weals extra voorwaarde voor 
, dat z_ uniform in z naar O nadert., als z •➔ oo. 
) - en zijn dan eenduidig bepaald., terwijl .. w O wordt 9 
Is het windveld niet quasi-begrensd, dan levert de eenduidigheid 
moeilijkheden op. In 7. wordt een voorbeeld van dit geval gegeven. 
In principe kunnen met behulp van het tot nu toe bereikte resultaat, 
de stroming in een zee en de vorm van het zee oppervlak in de 
stationaire toestand, die ontstaat onder invloed van een stationair 
windveldj bij willekeurig gegeven windpotentialen voor een zee van 
constante diepte warden berekend, zij het in het algemeen slechts 
_langs numerie ke 
111 a ;;--111••1r1s1r 111 •• 
' 
In 4. zullen we echter een aantal speciale windvelden beschouwen, 
die we door gesloten uitdrukkingen in x en y kunnen voorstellen~ en 
waarbij voor verschillende gebieden de bijbehorende en 0 expliciet 
kunnen warden bepaald~ We kiezen daarbij windpotentialen van een 
dusdanige gedaante, dat deze, zij het veelal slechts zeer globaal 
of in een beperkt gebied> een indruk geven van het windveld, dat 
door een depressie wordt teweeggebracht. Deze gekozen velden hebben 
natuurlijk niet de pretentie~ een depressie correct weer te geven~ 
doch wel kan lan6 s deze weg een inzicht worden verkregen in·de aard 
wijl dit bij uitsluitend numerieke berekeningen aanzienlijk moei-
1 ijker is. 
4. Speciale windvelden. 
a. Rotatie-vrije en diver~entie-vri e windvelden. 
In 2. zagen we dat we ieder windveld 1{unnen beschrijven door ee.11 







• U X j 
du 
0 y , 
dan volgt uit 2.5 en 2.6 
w 1 














11 -rr 0 0 X. , 
2 
+ w 2 • 
!let windveld 1 1 is dan rotatie-vri en het windveld 
2 W is 1 :; 
in een rotatie-vrij bestanddeel, voortgebracht door de potentialen 
O,V en een divergentie-vrij bestanddeel, voort~ebracht door U,O • 
Omgekeerd kan warden aangetoond, dat we bij een rotatie-vrij 
windveld steeds U = 0 en bij een divergentie-vrij windveld steeds 
V = 0 kunnen kiezen nodig is dit niet, een windveld met potentialen 
U en V is reeds rotatie-vrij also.U = Oi divergentie-vrij als ~ V=O 0 
Daar de differentiaalvergelijkingen 2 .. 2 ., 2 .3 en 2 .4 lir1e;~·-t:i.r· 
-
zijn kunnen we in het volgende~ waar nodigJ de effecten van het 
rotatie-vrije en het divergentie-vrije deel van een gegeven windvold 
geheel afzonderlijk behandelen en tenslotte bij elkaar op tellen. 
In 5. zullen we voor een rotatie-vrij windveld c; en 0 bepaler1 .. 
Dit blijkt zeer ee11·voudig te gaan, zodat we ons in het volgende 
hoofdzakelijk met het divergentie-vrije deel van windvelden bezi6 
zullen houde:1,, 
b. Homogene windvelden. 
Zijn U en V beide lineaire 
constant volgens 2.5 en 
het speciale geval van een homogeen windveld. Een dergelijk veld is 
Een homogeen windvald mt?t componenten 
atellen door de windpotentialer1: 
U = 0 
• 
met: ·-· . I5' .. . : •. a a 
.6 J 
• 




Homogene ve lden warden verder besohouwcl in 7. voor een half vl:.;.1,.; 
in 10. voor het model, dat Schalkwijk sebruikt voor Atlantische 
Oceaan plus Noordzee, nl. een half vlak met een reohthoek, en in 
16. voor hetzelfde model, maar in de veronderstelling dat de ocec),1:[·1 
een veel grotere diepte heeft dan de zee. 
e, Singuli2re windvelden. 
Onljer s1ng'J.lierc:· wind\1el<·len verstaan we velden, die worden weex.,-
J.e"evQn rloor '·'in 4 p~ote-ntial~n 1 'an het t,rpe• c.-1 i (;· -, ~ "•>w,, le VF'I (~ - . - f.::: \I 411 . . J • 
of 
U = ln z-z 0 





Der6el1jke velden hebben twee belangrijke e1genschappen: 
1. ze bezitten circulaire s:')rmmetrie ten opzichte van het punt 
4.4 
en de 
radiale component van de windschulfspanning constant van grootte . 
Deze eigenschap maakt deze windpotentialen aantrekkelijk als 
beeld voor een depressie, al staan daar verschillende bezwaren 
tegenover; waarop we direct terugkomen. 
als rotatie-v 
• 
Het bezwaar van deze windpotentialen is het feit., dat ze singulit::r·· 
z ijn in z = z 0 , terwij 1 di t ook het geval is met het windve ld ZE: li', 
zodat ze in een omgeving van z ►,. z 0 zel<er niet bruikbaar zijn. Even-
zeer is het gedrag voor grote z van U en V ongewenst; bij een niet-
begrensd gebied zijn dit geen 1*quasi-begrensdei1 windvelden en de 
eenduidigheid levert moeilijkheden op. 
We beschouwen deze velden desalniettemin toch, omdat ze in zeker,::: 
zin toch een 610bale indruk geven van een circulaire depressie, 
terwij 1 ...._ en e betrekke 1 ijk eenvoud ig z ijn te vinden. 
noemde en kunnen analoog warden behandeld. 
eis aan · stellen ten-
gevolge van het singuliere gedrag. Er blijkt, dat we kunnen eisenJ 
dat _en analytisch is, en dat deze bijvoorwaar-
de de eenwaardigheid van 
Ind. bek1jken we meer algen1ene circula1z"-symmetr1ache windvel-
den, die niet rotatie-vrij behoeven te zijn, tene1nde te proberen om 
de bezwaren, die aa,1 de singuliere velden kleven, te ondervangen. 
De berekeningen voor <; en 0 word.en dan enigszina ingewikke lder. 
Singul.iere windvelden iiloruen in 8. behandeld voor een willekeurig 
gebied. 
d. Circula ir-s:,rmme trisc ht.:: d 1 \.'er,~·entie-vri e windve lden. 
Voor 
met 
een willeket1rig c irculair-symmetrlisch 
,• , ,,,. "'" ... ,.," 2 
kunnen we schrijven als r .. · x-x 
0 
T.jJ =W 1 
1 1 







+ \JI 2 2 
0 
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z-z t 0 
w y-y f g -r r x-x •• 2 0 0 
Het is duidelijk dat het veld uit de radiale 
, ... 
con1pc)nenten van 
veld - \41 2 W 2 1 ' 2 
het veld 
bestaat uit de tangentiele compon~ri eh:·.en diver-
gentie-vrij is. 
Op grand van de onder a. 
gemaakte opmerking ~ullen 
we one hier verder alleen 
met het diver~t;entie-,l·rije 
deel bezig houden. We be-




•1 I ... y-y 

































/ . \ 









bij symmetrie ten opzichte van z 
0 x 0 + i y0 
type: 
en deze velden worder1 
weergegeven door~ potentialen van het 
u r , V 0 
met: 
4 1f U r -..... r gr dr + canst. 
Worden omgekeerd windpotentialen van de vorm 4.7 gegeven, dan 
geldt volgena 2.5 en 2.6: 
pgD 
- ·11: ,i"" 
t0 D 
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het windveld is circulair-symmetrisch en divergentie-vr1j. 
De -➔ ,~ ,~D d Tr ~ • r· 
In 6. zullen we een drietal voorbeelden van dergelijke velden 
beachouwen,voor het geval dat Geen half vlak is, nl.: 
I. U == ln r. Dit winclveld hoort thuis onder de in b. genoemde 
sing1Jliere velden. lJ is singulier in z en in het oneindige. 
w 1 
y-yo 
.. , 2' ~ , 
r +b 
de grootte van de 
➔ 
,,ector \v met componenten w1 
r 
o I,.., . 
en \ ·w ·l 
is maximaal voor r - b, nl. 1T . Voor grate 
dus in het oneindige 
b2 
III. U .. - -
pgD 
- '1+ -er • 
gedraagt II z1ch op dezelfde manier als I. 
U 1s nergens singulier, 
?gD 
I{. i'"' • 
, -+ 0 ; 
w 
2 b x-x 0 
• . ~'-' 2"'2 
r +b 
• 
3., nl. grate r is 
· ,, -~~-. -. , dus III gaat veel sterker naar O dan II. 
r· 
De drie windvelden zijn links-
circulair en kunnen daarom 
worden opgevat als beschrij-
vingen van·depressies op het 
Noordelijk halfrond. Bij II 
en III bepaal t b de ui tgebre ic1 
heid van het veld afstand 
kern tot maximum. 
.., I,. 
Het gedrag van \Wl als 
functie van r is aan-
ge geven in (.le neven-
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5. Rota.tie- .. vri, windveld boven een af esloten zee. 
Zoals vroeger reeds is opgemerkt n1oet voor een rotatie-vrij winci-
veld gelden ~U • O. Uit deze eigenschap van U volgt volgens een be-
kende stelling dat er een in G analytische functie l\. z 1s, zodani~ 
" 
da t lT Re 1\ z • 
Het is duideli,jk dat aa11 de randvoorwaarde 3.4 voldaan wordt 
door" 
z + i C = - U + 1 - Im 1\ + C 5. 1 
ldt 1 C ·1 t t 1 Uit 2 16 2.17 volg:t ge , waar n · een ree e cons an e s. · • en 
dan 
0 !~': () 
- IL V - Im /\ + C • 
5.2 
5.3 
De vrije constante C in 5.3 rr1oet2n we bepalen met behulp van de 
neven,\11 oorwaarde 3. 5 . 
Uit 5.2 blijkt de volgende ei3enschap: 
bi. cen rotatie-vri _windveld boven een af": esloten zee treedt een 
stroming op. 
\4/anneer U 0 V01€~t 
1 
5.3, 2.5, 2.6 en de def1nitie van A 
.... ,H pg 
l."'X. ) 'J.) 
Daar we bij een rotatie-vrij windveld steeds U • O kunnen kiezen, 
geldt 5.4 algemeen voor een afgesloten zee. 
Deze resultaten gelden ook nag voor een niet-begrensde zee, mits 
het windveld '1quasi-begrensd 1' is vgl. 3 • 
Hebben we in het bijzonder te maken met een homogeen windveld 
boven een afgesloten zee, en zijn X Y de coordinaten van het 
.. 0, 0 
zwaartepunt van G, rlan geldt: 
1 W x-X 1 o 5.5 
Dit resultaat is in overeenstemming met dat van Schalkwijk £4), p. 
22. 
6. Circula ire, diver entie-vrije windve lden boven een half vlaic. 
We stellen de zee voor door het halve vlak Im z >Oen berekenen 
het effect van de windvelden I, II en III uit 4c. 
We nemen z 
0 
. ., 
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z) r1 ie t ( 
1-, i::·, d a .,, .. , 1,.:') . ,. I. .. 
in G 
niet 









Dat I ook rotatie-vrij 
Alleen hebben we hier niet te 
is, volgt 
maken met 
r:1f"'t~,-:!f1lc)tE:":!'n "~r:~f-::, ter\~ijl t1et. v1inflv"eld oc)1{ niet '1quasi-begrensd 11 i3. 
"l't~nc:!1.ncl•·? cie oplossir1;~\ et.::r·1ziuidi.f2') tt~➔ bt~paler·1, kunner1 we voorschrij'J€·t·1 
....... 
.... - ... 1 .. n • z-1a + Tf i ~ .. ,. 
l/l El a ru i t, \'f O 1 t:~ t: : 0 X , y ...... () 
x>y y+ 18 l • 
6 . ·1 ) 
I 
,--~ 6 , .... \ J 1 • c_ I 
. . .. \ 
u.)J 
al s ,~e :i11 5 9 vonden voor een rota-
I \.· -(' \ J--J 
x,o 
gcldt 
afges lo ten Z(::e. 







B • () ir1 G .. 
,,., 
,, "'j se· n t-: J.,.. ' (18 t z 
-- ' ia analytisch is. 
J.-· !i ... ~ ' ' 1 ,..: ii __ • I 1 b • I 1\ 1 s ···) t"' .. 1 o s -- 1.·' n -f, T .. 1 n .J · · -w· e 
.. -·- ~ , . _.., • . 1.... o e_) \- ·. (.,. , # ~ l ci ar1 : 
z - ln 
E) 1 • 
..... _l. ln 2 
ln 
X + y+a. 
2 2 
x + v-a 
- -- --~-- --
X + y+a 
ook 
- A bg tg 
Zoals in l+b. reeds is opgemc·:rk., z ijn 0 en 
maar nade1"'en tot -
_,_ •m ,,.,.,.., - -· - - - -· 
• \ 0.. 
X 
y+a • 





• ·? l \ • (J ~ln , ·j_ f:i ··-·" \ '7 + - ""!l't<', -- ""'') ""A -G ~? r) """'/ 
• 
• 
U in z uit.zich dus () 
het oneindige, is de 
" 
. ' b • :·-> 
op duidelijke wijze. 
oorzaak van het on-
in het oneindige niet naar O gaat. 
.... r 0 v ,,,..,.,_ ~-j ., 
• 
We vinden als oplc>ssing: 
;··~1- i:·~ 1 
/• ' t. ~ 











.. ,. °'"/ 









- :2 i\ ,. ln 
2+ X · y-a 
?") 
I. .• + X 2 2 ~1--a +b 
-









11 a £1 r· (; i r1 1·1 E: t~ C) r1 e 1 n cl i f 1~ e ., 
-~ 
ia, blijven 0 en 
echter juist als I 
b. ! ~ 
ave ra 1 be l,;:r ·. . 
en ' ., i,, 
k e u ~~ e \r o c:) r l .. r £:::e e i' t cl us no f; 11 i e t in a 11 e op z i c ht en e en be v·· r· ;~} -
resultar-1t, a·1 is het t=~;E~(jrae?j in 2:(=) beter br11ikbaa1') dan bij I. 
illustratio van de uitkomsten (6.10 en 6.11 zijn in de 
platen 1 en~ respectievelijk de stroomlijnen 0 = constant en (:ie 
.... · c ( ,r··1 q +, a '1'·1 ·t ,,. ._. u v .1. van d(~ zee onder invloed van windvelt:1 
I I .~;e te kencl,. V oc)1~ c·lE~ nt:itrte ric; l'.c\.,: ge ~~}€1 vens is .genomen: a = 1 , b -. ~1 S _, 
d ll s c .::.: 4 , t e l'"'W ·1 . J ]. a ar1 cl<.: f" (~) r~1,r1 ·u 1 e v o c.) r U , e !1 du s o o k a a 11 <:i e ll i t k <,) ti t -
s ten voor O er1 een factor bis toegevoegd. 
III. 
2 1.""' u 
- .,, ... ,.,' ........ ' ,. ""'"2 "" 1") 
2 . i .be:. ·\:~--,al + 
11' . 0 
, V - • 
Dit windvel.d is nE~r---f~;ens sinf~t1l·1e1'". Het is quasi-beg1,ensd en volGt:::1-1::t 
de afspraak in 3@ 2° bepalen we die oplossing voor z, die uni-
form in z naar O nadert, als I Z\ ➔ oO" 
2 b • 
• Het resultaat is: 
-
/,•-~ __ , . / 
i.._jl> j ·1 
_, _ _,, __ _ 
~" waarin 11'1eer c 




. . ... Y.7.~ ... . 
2 
X + y+c 
C. Z+ C 
2 - ·~ 11 t:,_+ X . 
"''"' 
C 
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2c 2 "" =·, ., ;~ + y+c . ~·-
'.it 2 r\ .} 
en 0 dus bet2r: beide 
• 
C 
- ' 7'\ , ~- •. ,,.," ,,,, 
x + y-a 
X 




15. ., ~ ' 
L..+bc 
' 
s (:ic.. 0) 
~ 
zijn overal begrensd en gaan 




0 0 langs de re~le as, in 
het oneindige en langs dat deel 
van <:i e c i r kc" 1 : 
0 C+. X . 
I)r.: 1:) 1 a tc.~ r·1 -~~' e 1 ·1 4 ge 'Jc~ r1 r~e f) E) • ci E: ~::; t r·1 (_) om 1 L j ri f~ r1 , .. \ n (i e n 1 ve ft ukr;.<J.rn1r1t'.· 11 ,,, .. · 
r~:tt:,~~-:r:·)v?J. W{2:~r .. De t1ti1·rte1~1.i:l{f~ t_~.t~J-,,,_~·-.,l·f._:r1s zi.~Jr1 i~elijk aan die VO()r1 t~i,.::: 
µ .1 a L,t:~r1 l E: t1 ,::~ • 




0 , V---A x-1 
4. 2 • 
Bij ee1·1 h)mogeen 111inclve ld t}L,v·en een half vlak hebben we te r11E1~(t::-t·1 
rnet een niet t1quasi-begrensd '1 wind veld en een niet-begrensd 6c:bJ_<::;1. 
In 3. is reeds opgemerkt, dat de oplossing dan niet eenduidis be-
sing voor de complexe potentiaal: z iCz, 
,. 
C reee 1 
Z()dat n z /j nog een vrije reele constante bevat. 
7 .. 2 levert: A O -- - Cy 
X + y 
Uit 7 .. 3 bli.~ikt., dat rle st-1 .. oomlijner1 stee(lS evenwijdig aan cle K".L 
lopen. C is echter nog onbepaald. Uit wat volgt, valt evenwel in 
te z ien., = = aandac ht ve r•(j ien(.; 11 ., 
* 
terwijl tevens zal blijken, op grand van welke overweging we de 
voorkeur aar. een van deze twee \'Jaarden kunnen geven. 
0 1 • C =··· O. Hieruit volgt voor de oplossing: 
7.6 · en 7-7 
en door ·. 5. 5. 
' 
- 0 z) .... 0 
' 
is echter juist de oplossing, die door 5.2 voor 0 
voor ....... : op een additieve constante na · wordt gegevc11 




. A ? = - <Y 
. i. .J ' - 1 ·1 ✓.:., 
ala meest plausibele oplossing kunnen be-
7.8 /l 0 - .. · ·· ). A2 -A... y - I 
,., .. G I • l . 
In plaats van te bedenkcn, dat een niet-begrensde zee niet voorkc)rnt, 
1s het evenzeer voor de har1d 11~-~gend om te overwegen, dat een overal 
boven een half vlak homogeen windveld evenmin een practisch voorkomen~ 
verschijnsel is, maar dat we ans beter een plaatselijk homogeen 
windve ld kunnen clenken tussen een gelJied van hoge en een van lai;:<=~ 
(lru1c. Daarom stellen \"le het ir;1in<iveld voor door twee sing1.1liere cl~1·-
culaire windvelden met tegengestelde polariteit, die zich bevinden 




::,· .c::. ,~ .(.~ v '.:.'\ r1 d o o r · Y·, s,,.., • ''") ,.,. C , • 
"'"'"" ~ 
2 A I .. ln z-R .. A. z+Ii.A }, V==O 
Is nutz~ RIAi 7 dan galdt: 
-
A - Re Az== 




Voor}z c R\Al vinden we derhalve juist w1ndpotentialen voor een 
homogeen windveld, en wel volgens 2.5, 2.6 en 4.2 met compo-
een plaatseli.Jk hc)rr103een veld hc;erst. Het gebied, \~aar het veld 
''quasi-homogeen 11 is kunnen we uitbreiden, door R zeeI~ groat te nt::-
Uit de windpotentialen 7.11 vinden we voor z : 
t 
-RA-z ' ¥· t \ ( .. l . ) 
en dit levert voorlz<< RA\: 
2 Z ,....,. .11A1 ,,.,, 
......, 2 \ I •"-' 
1 1 
:: + A 
A 




Is <_1erhalve de zee groat ten opzichte va.n de afmetingen van r1et 
plaatselijk nagenoeg homogene deel van het quasi-homogene veld 
weergegeven door 7. 11 . , dan verd ienen 7. 9 •- en -·_ 7. 1 O - de voorkeur; 
als meest plausibele op loss ingen. We kunnen dan we l 7 .1 . nen1en 
. ' 
l \ 
I • , ) 
• 
- 16 -
voor de windpotentialenj maar moeten C 




80 Singulier circulair windveld 
Conforme afbeeldingo 




, dus 7.8 o 
Het windveld zij gekarakteriseerd door de potentialen: 
u ln f z-z 0 , V 0 8. 1 
in overeenstemming met 4.3 . Het gebied G met rand r zij wille-






- ln z-z + iC 
0 
0 
......... = "- Im ln z-z - C 0 
kan warden aan~etoond, dat uit 
complexe potentiaal 
z - ln 
-
vr.Jlgt: 
w z -w zo 




z-z 0 + iC 
.. 
waarin: 
1C is een vrije imaginairu constante, 
w z<) is de comI)lex geco11jugeerde van w z 0 , terwijl1 
8., t • 
8.1 voor 
8 : ·.., )' . ,, 
•• 
' 
w z is een in G anal.ytiscr1e i 1 unctie van z, die het gebied G 
het z-vlak conforn1 afbeeldt op het bovenste halve w-vlak Im i\ . .1 'Ii \ ' 1 . ' f ) " - f _..,. 
Deze functie kan onder zeer ruime voorwaarden voor G warden bE1-
paald, terwijl ei1enee1·1s onder ruime voor\Alaarden geldt., da·t VJ·!~~) 
de ranc: r van G ai-.b~~el<~it op de reele as in het w-vlak. 
Enige voorbeelden. 
1. G is een half vlak: Im z) O. Dan kunnen we nemen: w 
,geld t vo 1 ~,·ens 
,:;, 
z =- ln z-z + iC, () 
ia en C 
2. G is een kwart \rlak: Im z > o~ Re z >O. \!\le nemen: w 
geldt volgens 8.5 
z .... - ln 
' 
z-J-z 0 
+ iC • 
' 
' Z erl 'j,J,1 •.,,,.·,l• .. ' 
. , 
- 17 -
3 • G is. E ·~:=n c i rke 1 : I z t <: 1 . 
.. ----------
Vo~":Jr de af'beeldingsf'unctic:; n<:3men we: w 




1 +z 0 
- ln -zz -1 0 +iC • 
. 1 +z 
_l. 1 -z 
4~ G is een rechthoe1{: -1 < Re z (+1; 0 <Im z c.. a_ 
en vinden als 
Dit gebied wordt conform afgebeeld op het halve vlak Im w > 0 
door een der elliptische functies van Jacobi, nl.: w = sn Kz,k 
waarin modulus ___ -- = = K k 
en K 1 • K kt= K 1-k volledige elliptische integralen van de 
eerste soort 
We \lnden dus in dit geval: z 
sn z-sn z 0 
- ln z-z • 0 +iC. 
sn z- sn z0 
9. Een wille1·~1.1rig windveld boven ee~ wille;l-ce,\J.rig ge_bied. 
· - ·-- , ---· :Pli a J l a I J 7 I I al b 5 l I ... ,. WI • •111 • I I • 
Nadat we in 4. tot en met 3. speciale windvelden en of speciale 
gebieden G t1ebben beschouwd, zullen we thans aangeven, wat de ge-
daante is van de oplossing bij willekeurige windpotentialen. 
We moeten het volgende randwaardeprobleem voor ~ oplossen: bepaal 
z zodanig, dat dit een a.nalytische functie van z is in G, ter-
wijl het r0;l~? deel van~ op de rand r van G voorgeachreven waarden 
aanneemt, nl. de waarden van -U op r . 
Alvorens een willekeuri6 gebied te beschouwen, nemen we het ge-
val: 
a. G is een half vlak Im z > 0 . 
"- >---- _, .. ~ -
word t aangegeven door de vo lgende f'or1r1ul(J, 








1 + s z 
' 2· ,, Ci T 4 t b • -
~ -z 1 + s 
U~,ods. 
Afhankelijk van de aard van U x,o kunnen we deze formule dikwijls 
nog vereenv.)11ri i_ge11.J daar ui t 9. 1 volgt: 
+oo 
'7 1 1 f u :, 0 d 9 ,-,) - -
-·· ·2 " '-:..., Tr ]. s-Z 1+~ 
-o:1-
en als het gedra.g van U x,o ,.·oar grote \ x \ zodanig is 3 dat we de 
integraal in 9o2 in twee integralen kunnen splitsen., kunnen we Ell~:; 
0 P 1 r - - ]" 1- ''. r vnp n .· . . .) v 0 .1. .1. ,;_·) _ • 1 _ +oo 
Z I ·- 1 u ,o .  . ,. . ~-' ' 1T l 
-z ) 
- 0,0 
daar de tw2ede integraal in 9.2 
wijl slechts het reele deel van 
d 9 ✓-, • :J J 
• 
een imaginaire constante is, ter-
is voorgeschreven voor Im z = O. 
Voorbeeld: 
Hiertoe nemen we windveld III uit 4.c: 
2 
I -::i, t •···eval n (-l .. l~ ~-~ ~ 
z 
2 2 b. 
+oo 
d 




-~- .. ,, ~ i ti I • q ' 
i +c J 
2 
C 
en vinden derhalve: 
• 
Na berekenin:, van de integraa.l verkri,J!;e1·1 we als resultaat: 
(z b2 
- , zoals reeds vermeld in 6.13 . 
b. G is willekeurig rand f . 
• 
In dit geval kan uit de formule van Poisson-Schwarz warden af'ge-
leid, dat de oplosslng voor · z J.·uidt: 
z 
·1 
- ·;;- :r 
-1 +w t w z 
-----
t 1 -i..W.c. t' . 'v-1 -w z l 
r 
waarin vie integreren langs de rand van G, zodat met Ut worrJt bt::-
dc>e ld de waar .. den, die U Re t, Im t aanneemt op r . Verder· is in 
9.4 w z een analytische functie van z, die het gebied Gin l1et 
z-vlak conform afbeeldt op het bovenste halve w-vlak Im w) 0 . 
Dt~ :?,r.:; ft1nc tit~ he bben ive ook in 8. 5 g;e bru ikt. 
Juist zoals we bij een half vlak naast 9.1 
rr1tilu 9.3 hadden bij geschikt gedrag van U x,o voor grate lxl, 
ge 11:l t bi j een willekeuri3 gebied~ dat in plaats van 9.4 de vols~11-
de Of)lossinf?; voor . mag wordc3r·1 ge11omen: 
1 
- htl T :T;;/fllo It "ffil4'f 
1T 1. 
r 




Hiertoe nemen we het geval 1 dat G 
afbee l<j inr·:sfunc tie is da11 w -.~ .... 1 
~ . '"'' 
enig rekenen: 
·z 1 




,, 1s, ' ' : ' ,.--· ' {"'7' . , '' "' d t d., ~ L 1 i la · e 1nve0raa. r1 
l \ g . t> ' 
.. ' 
9. 6 . is de .bekende 
cirkel. 




















' - . 
,., 
·1_'. 
./, ' ,. 







10. Homogeen windveld bov?en een zee rr1et baai . 
• 
We zullen nu nag een geval beschouwen, dat speciaal op de Noor<l-
Zt~e betrE:lcking heeft. Voor G nemen we riet gebled,, dat Sch.alkwiJk 




• " A 
.,..,.._ ,,,7 ,?') 77 ,17, 
X 
-a ( In1 z l. eo voor O , · Re z <. 1 a > O · 
0 < Irn z < oo voor 1 ~ Re z < °"' 
Schalk\atijk neemt dari a = 4 
' een schaalfactor j L. 
Voor de windpotentialen van een l1omof;een wir-1clvelci, r1emer1 we juist 
als in ry( • 
• • 
u 0, V ''" - 1\ 1 
constante 
Het valt te verwachten, dat de aanwezigheid van 
comp1cJnenten 1/J ,1 
I 
kenn1erl<en door een storing in de oplossinti) voor een homogeer, wir1(=1-
veld boven een half vlak, welk geval in 7. is beachouwd, doch dat 
deze storing op grate afstand van de baai nauwelijks meer merkbaa1~ 
zal zijn~ M.a.w.: voor grote rzl moet de 
potent:iaal bij een half vlak met baai 
voor bij een half vlak alleen. 
oplossir1g voor 
naderen tot de 
de c orrtI) 1. f, ,, _, 
op loss in 1:', 
Z. .,, t · Oda · de oceaan m,et ba.ai volgens 7.2 voor gr~ote \ z \ 
moet naderen tot: ,.,,,, = 11' C :.-u~. ~ ,_.,. ..!:r, .. 1 . C reeE: . 





en C 1~eee 1 
z · luicit: 
als de f11nctie s z. volcloet aE1r1 de volf;enc1e voorwaarden: 
1 °. s z · bee ld t G conforn1 af' oo l ... 1et ha 1 \'{::: vlak Irr, s > O 
.. 
0 2 .. 
3. 0 .. s -1 == -1, 
s -· 
s +1 ... +1 M -,, ..
-1 0 z 
(. '1 i J '~) \ . L • , .. I 
(1l;.4) 
De bepaling van de functie !J die aan bovengenoemde e isen ,,o l(ioE1 t,, 
-· 
ia uitvoeri,g beschreven in TW 22 .. We geven hier• slechts het resul.-
taat: 






terwi,j 1: 1 () • ,,,, 
Hierir1 is: Zi1 t- 1{ V 1 , de 
• 
' 
z&ta-functie van Jacobi, met modulus k 
delta-amplitudinis, ecn der elliptisct1e 
,, K k le) de volledige elliptische inte~raal van c1 
p "'I M r1, . C .· - ,':J. ·· ;:. r- · "'" . :li '· ' I' t t ·1 . t :l ·1 k e,,... r v i~ ..... > re .. ::> p • .we, .. l. e .,, ()or t.. me r11<.).,_.11 .... us .. • 
10.7 bepaalt voor iedere positieve a eenduidig de modulus k. 
s kan niet e:<1:)licit?t in ;;~ warden uitgedrukt, (loch de afbeelding ~✓ a1·1 
G op het halve vlak Im s > O wordt door 10.5 en 10.6 gegeven via 
de hulovariabele t: 
~ 
10.5 \\fOr(Jt de rechthOt21{ 0 < Re t < K k ; 0 < Im t < 2 K ·· k ' 
z-vlak, terwijl door 
irl 
he t t-v J_a l{, C()nf"'orn1 ai·!~e bt~E: ld op 
dezelfde rechthoelc in het t-vlak 111c)rd t a f g;e bee lei op he t bc)Vf.:ns tt=: 
ha 1 ve s - v 1 al<. 
Bilj clf~ze afbeeltii11[~en -v1ordt dt~ correspontiE?ntie tussert verscr1il-
l£~r1de bijzonder(J punten f.;C£ 1~even cjoor de volgende fl.guren: 
0 ]) J C 
-1 
C. I' E 
In den vervolse laten we 
schillende functies weg. 
de modulus k of k 1 in het argument der 
10.2 derhalve: 
1 r) r.:.. \..,,,. . / 
1 ~t- 0 '7 <..,} 
er1 '1l).6 : 
-2 
, <jus 
Er en als oplossing voor z v ind en we met: 
,, 
......... 
' . t ', 
•'IC;.u z 
• 





10.5 de bijbehorende 
volgt. Substitueren we 
resultaat tezamen met. 10.5 een 
t ala parameter. 
We nemen nu voor C de 
waarde van t oplossen, waarna s 
·10.6 in 10.8 .dan ~eeft het 
i/f 0 
parametervoorstelling voor 
7. en vinden 
2 .19 de 




Hieruit vinden we voor 8 en • • 
0 - ?\ E' 
- Et 
Met inachtname van 












Re s z +A 
we voor 
X - _1_ Et 
langs r 
• 
Res z + 
• 
1 0 . ·1 0 
10. 11 
r is ABCDEFA in 
y 10.12 
In de bijzondere punten van r A,B, .• tot en met A vinden we in 











1 1 - EI 
kt 
1 - £1 
1 1 - E' 
-
Voor a .... 4 volgt uit 10.7 
den derhalve, dat langs de 






, en we viri-
1'·zuidkus tit CE va.n de baai in zeer 602d~ 
- 4 ~1 0 • ·t 3 
Dit is volr6ens 
punt in z = 0. 
5.5 de oplossing voor de gesloten zee·met zwaart2-
• 
1 













:a' Ji C c i P b 4 l t I I L .: I ,,, #JI T" ■Zttr:n I :t !211 Iii, .. ,, ;la:e IFLIA LI Ii t I lttcr 11!11 :av fill BIL it ·1 
Van een homo~.:,~.Pen t•Jindvf~ ld b ,,e t· \, i t t ,_J__ v, _ c),, · n een oceaan me oaa. var1 cons ,an Cit3 
diepte met 1~en bena.deringsn1ethotie. Hij gaat da.arbij uit van tie Vf::r~-
or·1c1erstelling., dat het zeE;niveau in de punten B en F van onze i'ig1.1ur1 
niet zal veranderen, dus: 
..., F .... O. In p laa ts van cle zt:~ \'OO 1"-
i s in dit rapport in 7. aa.ngetoo11d., op grand van vlf.:lke over-
we kom2n tot de waarde C = A. voor de vr1Je constante in 




Algemeen volgt uit 10.8 echter: 
X, y ... / + Res z J dus: 
+ 1 ., 0 
Nen1er1 vvi,J d1J.s de voor\-1aarde van Schalkwijk over, dan v1nden we V(:,or· 
C de waarde C 
A z 1 
voor 
11 • 1 
Om:l"t a"' wra d Et ht r van de af·n1eti:ngen· van de baa·1 af"har1,:c~t. ,ca · e are van. ec e _,
E' = E(k• en k 1 hangt volgens 10.7 af ,,an a is het resultaa.t 
• 
· 11 .1 in. strijd met het ook door Schalkw1jk geht1.ldigtie uit 6ani~;~·31JUilt 
dat cie storin,·~ tengevolge van de aar1wezigheid van de baai slechts 
tot op beperkte afstand van de baai merkbaar zal zijn. 
De door SchalkwiJk gebruikte voorwaarde· moet dientengevol;e als 
on.iuist worde11 C.£ekenmerkt. en vervan;2·er1 word.en cloc:)r ,::ie v«Jorwaar1·t:~l(:: ✓ t •. lc_j~t 
...,,,, ~-) ., ... _) 
de stroming in het <)neindige nadert tot de reeds bekende strc)n1i11g in 
een oceaan zonder baai. Schalkwijk neemt van de stroming op grate 
afstand van de baai slechts aan, dat de stroomlijnen evenwijdig lopen 
aan de kust, wat neerkomt op de aanname 10.1 met onbepaalde C • 
i Jo ;q Ii I I 4, t I I Ht l i 1 a 1ft: C if-I I 11AISI 
1/erge 1 ijken vie het rt~sul taat van Schalkwijk voor - langs de 
Zuidkust met . 10&13, dan blijken deze uitkomsten overeen te stem-
men. Aan 10.13 moet voor vergelijking met Schalkwijk nog een 
schaalfactor ·½ L word.en toegevoet:~d . 
Di·t ,,·oor de practi(jk belant;rijke resultaat va11 Schalkwijk ~,orclt 
clua be vest if?;d. 
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• 
Deel II: Stationaire windvelden boven een zee, bestaande uit,. mee~q~~~ 
t I PU a I 1 1 11s q •1 1 II a l I L M I 5 C if I b ] 0 ISi I C 1 & I WC I ¥ A 
delen met elk_constante~ maar onderling verschillende diepte . 
• 
12. Inleiding. 
We nemen in dit deel aan} dat het gebied G, dat door het zeeopper-
vlak in het x~y-vlak wordt ingenomen, bestaat uit verschillende deel-
gebieden~ in ieder waarvan de zee een constante diepte heeft, ter-
wi.Jl deze diepten voor verschillende deelgebieden verschillend zijn. 
Deze voorstelling van een zee, waarbij de zeebodem dus bestaat uit 
een aantal horizontale vlakken, verbonden door verticale discontinu~-
teitsvlakkenJ die zich op het Jc,y-vlak projecteren als scheidings-
krommen tussen verschillende deelgebieden~ geeft uiteraard slechts 
een ruw beeld van de werkelijkheid. Als eerste benadering voor het 
geval, dat twee of meer zeeen, met ieder nagenoeg constante diepte~ 
worden verbonden door een gebied met sterke bodemhelling, is het 
gekozen beeld echter zinvol, te meer daar met dit model langs exact~ 
weg een inzicht kan warden verkregen in verschillende verschijnseler15 
die bij overal constante diepte niet optreden, en dus in deel I niet 
tot uitdrukking kwamen. 
In TW 24 is de theoretische opzet gegeven voor een willekeurig 
eindig aanta 7 deelgebieden, doch in dit overzicht beperken we ons 
tot het geval, dat G bestaat uit 
JUist dit geval voor ons interessant is> terwijl alleen op deze 
mogelijkheid dieper is ingegaan. 
De rand van G noe111.er1 Vv<J weer r 9 
G2 , die ook behoren tot r, noemen 
PeliJ·'ke ryl0 ~ "_J <..: 
' 
-
13. Invoering der potentialen; rand- en overgangsvoorwaarden; een-
duidi~·;heid .. 
Ook nu baseren we ans op de vergelijkingen van Schalkwijk: ;2.·1 
en 282, waarop langs analoge weg wordt voortgebouwd, als in 2. :Lf~ 
gesc hied. 
Daar de afzonderlijk constant 1s 3 en wel resr, 
gelden de vergelijkingen in het j_nwendige· van resp. G,. 
~J 
Zij 
2.4 " in 








v l s + 1 s1 Hk , r.,. ""' ~1 3. ,,,.-, - ·-•·- - t:.) i 2 ?) ' ~· X 
\i CJ ~ 1 + 1 s2 2 1-rl{ 1 '',I_. " ) IS = •''.'1 ,,, .. ,. - }•·-- . } f - f .• ,,. ' '"_. 1) y '✓ 
0 s1 Q s2 
0 ' + -A "".JI'!? '"'""""' \ ' :; ··~ ) oX {) y i - • _,,,/P : 
De definitie van de windpotentialen U x,y 
2.5 en 2.6, blijft onveranderd geldig, 
• 
en V x,y, gegeven in 
daar hierin slechts van 
de diepte on&fhankelijke grootheden optreden. 
We nemen <Jus aan, da t ool{ de ''El<man-wrijvingsd1epte 1' D niet .afi-
hankelijk is van de diepte~ wat hoogstens in eerate benadering juiat 
i o 0 • 
De definitie van de stroomi'"lunctie 0 x,y volgens 2.9 en .·.2.·10) 
a lgerr1eer1 
t- 1 d.i. 
te zijn; wel is het pl1.ysisch plausibel on1 aan te nemen, dat de r1 1:_'.,r-
➔ 
male component van Sop 
Er kan evenwel warden 
co11tinu 
aangetoond, dat als 
13.3 in G1 + a 2 , terwijl: 
·1°. 0 op -




r 0 \~1orden gevorm<j Cl<~>(:,.1, c... 
de kust, en rnoeten daarom stroomlijnen zijn • 
0 2 • lan,2;s , dar1 
staat weer in G+ r een stroomf"'unctie 0 x,y , waarivoor in 
G + 2 




c) 0 ,. .. ,, '\ 
.. ' :J ., ' ·' 
a X 
sewezen, clat (le indices 1 er1 2 bij Sen \\f betrekl{ing hebbt~n ot-; (~Ic:: 
x-, resp. y-componer1t van de:~e f;roothe{J.en, terwijl bit.i cie <Jve1~ii:1 t·~, 
en in welk der· 
Aar1 13.3 is na invoerir1~; ,1an de stroomfunctie wee1~ steedei .. v<.;1-
daan. Op dezelfde manier als in 2., kan nu na invoerir1g van win;,·lrJ,.·· 
tentialen en stroomfunctie, uit 13.1 en 13.2 word.en afgeleicl., · ... ~ 
er complexe functies 
x,y k ··k .... 1,2· 
.. . \ 
f .. . 
•· I . 1 ,, ' ',.,. . 
..... 
Va. n r::." 
~, .j 
" x+iy bestaan, die anc:11~~t1sch zijn in Gk, en waarvoor in 
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+ 
k + U 
k + V • 13.8 
In 3. hadden we voor z alleen een randvoorwaarde; in dit 
z 
________________ .:=:;...._,.,.,. 1 
af.· r.,. 0 le id .. f::¾,t,; ii> 
Op 
1. De normale stroomcomponent S is continu. 
n Di t is reed.s gebruil<t 
om de definitie van een stroomfunctie mogelijk te maken ·• 
2. x,y het windeffect is continu. 
DC. ,_, resp. 
resp. 
Wanneer we deze voorwaarden uitdrukken in \"OOI->waarden VOO!'l . k 
k immers: 
k · Im k, krijgen weals resultaat: 
Randvoorwaarden: 
langs r geld t: -. - u 13. q IFli 1 1 ~1 .~ . 
















1 - '¥1 +V dit volgt uit: C 0. n t inu 
. .. ·"J:, '. ) ' i,..,/t~ i, ,' 
Men kan nu de volgt~nde stelling bewijzen: 
G2 , tezamen i· :~t de randvoorwaarden · 13.9 
voorwaarden 13.11 en 13.12 worden de 
en 
functies 
bij gegeven U x,y en V x,y 
bepaald, terwijl de functies 
op additieve constanten na eenduidig 
eena op additieve constanten 
ze lfd,e ate 11 ing. 
G X,Y .. · en - ·x,y··. dan in a+r, eVE~rl-
na, eenduidig zijn bepaald. 
X,Y. de-
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De vrije constante in - kunnen we bepalen door de e1a: 
' 
- O op \, 
• 
en de additieve constante in bij een begrensd gebied G door: 
d 0 0, 
• 
G 
of door de waarde van in zeker punt van G voor te schrijven. 
Resumerend geldt dus: 
Zowel bij gegeven wind veld zelf, als bij gegeven windpotentialen, ziJ1~1 
de "-::, en s2 in _een begrensd gebied overal 
de randvoorwaarden 13.9 en •13.10·, dt:.~ 
aans lui tvoorvJaarden 13 .. 11 en 13. 12 , en de bijvoorwaarden 13. ·13 
3 li en 1 . 1 , .. 
Is G niet begrensd, dan l{unnen de meeste van de bovengenoemde re-
sultaten zonder meer warden gegeneraliseerd, waarbij ten aanzien '¥,;an 
c:le eenduid ig;he id deze lf"'de restrict ies moeten worden gemaakt als 1n 3. 
·14. Reduct ie van het prob leen1 tot een integraalver e 11 kin .• 
\Ale scl1ri,jven nogmaals de rand- en aansluitvoorwaarden op: 
... 
r: J l 






2 +U 2 
. 2+V 
en voeren nu in de functies 
J 
·1 1 i ·1 \ T It i I 
1 \ j " / f I "\ .... , .,.., f 
# 
-11 ~. . \ 
11 • j 
,,.- ,I' 
' ' 
"'l I; il 
~i. "-1-
'f • • 
resp. 1\. z 2 , t1nalytisch in G1 resp. de randvc)C)l"--
~Naarden: 
Re 1\ k - U op 12 k . 1,2 
I #\ l I r :. \ \ 1 'te.l 1l 
··De bepaling van deze functies kan geschieden op de in 9. uiteer1g(:.:-
z t,:\tt ,.. .. ...., e man 1. er ,. 
We noemen nu: k k ::-::: 1,2 14.6 
me··t·. •··· z k ·. .. .. % 
14.4 krijgen 
* k x,y + i 
we dan het 
....... * * 
,tlf-
behulp van . 14.1 tot en 11it::t 
~ * -~ 
volgencle probleem voor · · 1 en 2 : 
1. . z · resp • 0 . z . moe t 
' L. 
aan de volgeno~ rRnrl ~ c.n Aansluitvoorwaarden: 
r~ • .. 1 I 
r F'"'j * • .. 0 l: t... 
.,,q 
-- I /\ • 1 2 • °'l l 
·1 
. ' .,. 0 ...... "" 








- A . 2 2 
• 
• 
~it probleem l{an tot een ,"7~· '' . 1 li. •-·1:b" s n 5 u ere 
slechts het resultaat vermeld: Stel (:lat OD 
* 2 ... 2 z 
1:4 
re ,.. 1 .. , . .f,-~ 7 J ' ll\,_,,_,. l ~..<• ['unc tie 
l·Iie r~in is: 
.. 
Dat dit altijcl. n·1ogel1Jk is, 




·1 w 1 ? 
-
l ....., () 




ld . " , .... ~ , - r· -- ~ t:,\..· . ii=, voor 





w 0 .. 
~ 
-w2 <? ii[.,.; 0 
G 2 
w1 ~: > resp. w2 ;:: ~:::(:}n anal;y'tische functie van 
cc1nf"'orr11 a 1· bee lcl t op ht·? t bovt~·r1s te ha 1 ve w-v lak Im w > . ' 
( 1 4 • I' ! l • ' 
I J+ r l ~, "'~i i ' l \ • 'CJ 
1 4 '") ( •. . , 
·" 
t cit::: 
~:3val, 1.:at de diepten in G en G0 sterk veracr·1illend X •w1:1r 1a,1••11••• • , •••• a a, 111 :01anc :,: 1. -- C: "'l' Jr1J-/. . ' ~<$ . -, ' ;J 
i teraa tie-methode ter op loss ing van het .. robleem. 
We beschouwen het probleem ter bepaling van 1 z en 
Dan geldt derhalve, 
A-) 
"·-Na invoering va.n t) kunnen we de aansluitvoorwaarden 14.3 
14.4 als volgt schrijven: 
+ u , .. [ ( 2 + u #1 
➔- u i\ +V -
"'l + - .. , :, 2 ? 2 
-
We stellen nu: t A2 1 ~,- E. > 










- u + 
'''iii -- u 
2 
E. . '"' I " + l.,J 
. ., 




2 1 +v 
.. 
. . ') I • ., i t ,1 6 I 
- ; • 
1 5. j) 
15.Lt) 
15 0 6 
) 
Dit probleem lessen we op 
clc)or te s tE· l len: 





\~e vinden voor de functies _ 
• 
0 
• 1 0 

























z + •• " 15.7 
z ·.+ ••• 
da11 
0 .r .,. 
• -.. 
- tJ • f') .., ..C. 
0 . s ' I ""~ 
• 
·1 u 2 ~· 
• 
>I 
r 0 • • 1 -1 
~i 




+ lJ • .. -.. . /) . 1 2 I ·-
~:;n voor rn ~ 2: 
rn 0 r1 • • 1 m 
,7 • 
-'I ~ • rrl-1 r11 l 
~2 • ·-.. ,,A 2 I 
: 2 1 
.. , 5. 9b z I 2 
'12 t 
• 






























Op deze wijzc kunnen successievelijk 
(15 .. 7 en 15.8 worden bepaald. Het e S sen tie le van de ze rne t }1,:)l .. lC it) , 
• 
{-:!at ht~t oc.)rs·~;ronl{elijke probleem, dat twee in verschillende geb1.~·~:lJ1L 
,_,,ede1'inieerde functies bevatte, waarvoor ~ar:id-:- ,,e,n. o~~r~~~.~.~Y.-0*9,,~·~.l/J•~-'-'.·_.}_~-
den 1/\larer1 gt~geven, is terufl;gebracht tc)t een aantal problemen, llJi'.;i.f~~::.,.,1 
steecl.S slecl1ts een onbekende i ... unctie optreedt., waarvoOI" uitsluit:.~~Ilt"i 
randvoorwaarden zijn gegeven. 
zeer kle_in., d ;:'" r1 
1 
0 
2 z : voor 





• 2 ,(..,; • 
'12 • • 
Hierui t vol1;t: 










2 + u ·-
voor d-e randvoorwaarden 'l_,'<.1or 
en -1 r.:: 1 Oa :) . . . kunnen we dan in 
• lb" Oiil9 u· SJ
1 5. "'l Od 0 
+ V 0 1.:u• .,, "'' 2 
in 




voor het ondiepe gebied G2 geldt in nulde benadering1 dat langs 
vgl. 13.8 • 
dit resultaat is physisch zeer begrijpelijk. 
We zullen de methode; die we in deze paragraaf hebben aang2geven, 
in 16. toepassen op het speciale geval van een homogeen windveld 
bove11 de Noordzee, waarbij we ans weer bedienen van het door Scr1alk•·· 
1;1ijk gegeven model} dat we oak in 10. hebben gebruikt, nl. de Atlar1•• 
tische Oceaan als een half vlak, met de Noordzee als een rechthoe-
l<il~e baai. 
In 16. zullen we echt{=r aannemen, dat de constante diepte van 
de Oceaan groat is ten opzichte van de eveneens constante diepte 
van de I-..Joordzee, terwi,jl in 10. overal gelijke diepte werd veronder••· 
ste ld. 
16. Homogeen windveld boven een rechthoekige zee en ee~ aan6ren~ende 
e I 4S i S l 9 S ., I t 7 P l : ; In t tt : 11 .. , 7 nu IIQ Ill W T JI I $ IR $ # • 
veel diepere oceaan. 
\~e hebben l1ier te maken met hetzelf'de gebied G als in 10, ter•z 
wijl wordt aangenomen: 
1 5. 1 • 
l 





cius t. << ·1 • E gedefinieerd in 
Het homogene windveld geven 
we op dezelfde wiJze weer als 
in 7. en 10, dus door de 
potentialen: 
U=O V ...... _ A x J, 1 16. 1 
i 
Op grond van dezelfde over-
wegingen als in 10. eisen we, 
dat voor geldt: 
We nemen dus weer aan, dat in 
het halve vlak de aanwezigheid van de baai slechts tot op beperktt~ 
afstand van de baai merkbaar is. 
ZoalA rearlq AAngekondigd, behandelen we dit geval volgena de in 
15. geschet.ste methor1P. Pn we kunnen dan afleiden, dat: 
.· . 1 
2 
·• 15.10a} moet voldoen a.an: 
· 16 .3 
16.4 
0 
2 ... O langs 
I'."" 10. 5 .· 
t t 0 
2 - 2 
0 
2 langs 16.6 








In TW 24 wordt in 5. een beschouwing gegeven over het oplossen 
van een randwaardeprobleem van het type 16.5 en· 16.6. in een 
\\Fille1{eurig gebied, terwijl in .J 6. ,:laaruit de oplossing in het hj·~-~r·# 
optredende geval wordt afgeleid. We vermelden hier alleen de uit-
koms t van deze berel-ceningen. 
Met het oog op het in 




17 te beschouwen probleem formuleren ,&1e 
als we in plaats van 16.6. langs r.1 ..-) ,c 
16.6a 
hebben= op grond van 16. 1 va 1 t . 16 .6 onder dit geval met 
0 
2 z 





- sn Kz 
en~ bepaald is door 
1 +f t 
f 
In <ieze f .. ormules is verder 
l 
l+~ 
'--2' 1 .t" t -½- '6 
.f f t 
t -f z 
.. 
0 L.. /.. 
s11 ... een der elliI)tische functies va11 Jacobi met rnodul 1-1~:~ 1~ 
K k de volledige elliptische integraal van de eerste sc>OI'lt. 
De modulus k wo1~t bepaald door 
K 
. 2 
· 1-lc · 
--~ a ,.
• • 
De functie w = f. z is zo bepaald dat door daze functie het gebied 
G2 a.fgebeeld wordt op het halve vla.k Im w > 0 .. 
Beachouwen we nu speciaal het geval a = 4 .... zoals 
daan is·. dan volgt uit 16.11. dat k zeer klein is~ 
ook in 10. ge-
n 









. . ' ; 
De elliptische functies zijn dus vrijwel ontaard. 
Wan11eer vie ons vercier beperken tot de waarden van 




z ~ - ~ cos 1T' 
z is hier dus practisch constant. 
vinden we d,1s 














·1 ' ,r 
-2 i 0· Tl t . c. ' , . l .. - _ _, 
.. , .... '"') 
i:;;;. 




Volgens 16.7 vinden we dus als resultaat voor het probleem van 
een hon·1ogeen windve ld boven de oceaan met rechthoekige zee, da t ir1 
goede benadering in de omgeving van de zuidkust van de zee geldt: 
,.._ - 1 A 
,._ 1 
Hieruit volgt volgens 13.8 en 16.1 voor het windeffect in de 
buurt van de zuidkust: 
x,y 
x,y .. ,. 
en 
w 1 
A1 x + A2 y 
w 2 invoerer1 m.b.v. 4.2 : 
waarin I· volgens 16.10 en 16.14 · wordt bepaald dc)or 
A.' 
2 1 - E. 
A 2 
A2- 1 . 
Door de Rekenafdeling van het 
enige waarden van 
.. O. 5 
,:) . 48 
o.46 
o.44 
0 40 ... , C. 
berekend, 
f 
Matt1ematisch Centrum is I 1 ·· 
met het volgende resultaat: 
-,w,11 0 
0 .. 063 
0 •. , 26 
0 .191 
0.257 






is blijl{baar n1.et zeer gevoel1g voor veranderingen in 
voor 
2 • 
- 7>2 -✓. 
Als voorbeeld nemen we: 
H · .. :! 1000 m. di2pte van tie <)ceaan i. ·1 
65 m. harmonisch gemiddelde diepte van de Noordzee 
D = 150 m. vgl. Schalkwijk [4], p.21 
0.,184, E = 
o,84. 
l We voeren een schaalfactor 2 L in en krijgen dus: 
x,y 
W L 1 W2Ly 
!.~ 2 
2 :a1:1 Q , ~l 9 7 , 
In het punt x = C) > y -- - 1~ dat Scl1alkwijk aanduidt met ''Hoek van 
Hol.land'' is dus: 
L 
·- 2 p"gH 
! ? I ._ 
Stellen we hiarin nog 
wanneer de wind loodrecht 
,,... 
voor 1b.17 
4, 1 • 
W sin , r , \~ 2 .. '" -
op de zuidkust is 
'cos 
0 
- 12 • 
\'1E~ ict1nnen 16.18 vergelijken met 10.13 
w cos ··., 
gericht · 
16. 18 
·is dus o 
dan kunnen t'r.·.:: 
waaraan dan ook de 
factor½ L nag moet warden toegevoe~d en zien, dat het verschil b~-
- - W L - ~ 
verschillend hebben ~enomen, is het windeffect oak afhankel1 k van de 
windcomoonent evenwijdig aan de zuidkust van de baai. 
<4 d ¥ ' i 7 : 7 H 7 W a I t 171 '''" ... f $ ; i 7 44! JI • It ti al ii •I I ii fl ti I 131 $ U I en. I ii l I~ d. !Oilf1.,, 
dat Schalloifijk afleidt voor hat geval, dat de zee een unifox~m hel-
lende bodem heeft. Zijn afleiding is niet geheel duidelijk, maar 
wanneer 1"1e zi,jn uitkornst herleider1 op 16.19, bij Sct1alk111ijk is 
rl 
0 40 m. en in 
-
is m ., luidt deze: 
COB 40 ·. - ·1 . .· .. 
Zodat, hoewel volkomen verschillende berekeningsmethoden zijn 8(~-
bruikt, een grote overeenkomst in het resultaat beataat. 
-
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17. Lineair varierend windveld boven een rechthoekige zee, grenzend 
aan een diepe oceaan. • 
We beschouwen weer hetzelfde gebied Gals in de vorige paragraaf, 
doch nemen aan dat de componenten van het windveld boven de zee, 
die we in het vervolg W en zullen noen1en, lineaire functies van 
X 





X + W22 y+2 
• 
De windcomponenten boven het midden van de zee x=O., y ... -2 zijn 
Bepaald wordt nu het door dit windveld veroorzaakte windeffect 
langs de •1zuidkus t '1 va.n de zee., waarbij we aannemen dat de ve rhou-
d ing van de diepten van zee en oceaan zo klein is, dat we kunnen 
volstaan met de bepaling van de benadering 
. 
plexe potentiaal in het gebied G2 • 
0 
2 z voor de com-
• 
Vo lgens 1 5. 1 Oa gelden hiervoor de ra.ndvoorwaarden 








- u langs 2 
f 
- u + 2 V langs 
We bepalen nu de windpotentialen U en V, behorende 
17.1 , zodanig dat zowel l~ngs 
Dan gaan 1~2 en 17.3 over in de voorwaarden 
16.6a en we kunnen dan voor de berekening van 
van de ''Zuidkust •1 de formule 16 .12 gebruiken. 
Stellen 4 7T gD 
17.3 
bij het windve ld 




z in de buurt 
dan moeten volgens 2.5 en 2.6 de windpotentialen U en V voldoen 
aan o u 
0 Y OX 
y+2 
- ox oY y+2 
17 .5 
Hieraan wordt, zoals direct te verifieren is, voldaan door 




V X, --y· 2 2 -







mits U en V voldoen aan 0 0 · 
uY ----, O y- c) X 17.8 
' 
Uit 17.8 differentiaalvergelijkingen van en V0 aan de 
dus da t A z =-:= 
lytische functie van z = x+iy is. Deze functie 
dat U x,y aan de eis 17.4 voldoet. 
moeten we zo bepalenJ 
• 
Uit 17.6 volgt dat dan langs de lijnen BC en EF uit de figuur 
in 16 moet gelden 
0 -4 '= y f 0 
terwijl langs de lijnen BAF, resp. CDE meet gelden 
l 
2 
2 1-x • -1 f X '- 1 • 
In TW 24 wordt in 7 met behulp van een Fourier-ontwikkel1ng 


























2 17 .11 
17. 13·· ' : • .-- !' 
x kan op eenvoudige wijze numer1ek bepaald worde:r1. 
• 
Ui t 16 .12. en · 17 .11 ._ volgt nu dat in de omgeving van de ''Zuid-
kus t tr ge ld t 
waarin 
l 
• ·· 2 COS1f 
' . 0 
• 
' 
. . 0 .. . 
•, •v• • 
' ,,~, ·• • / ' '' ' 
' ' . . . 
. . . 









gegeven zijn. De grootheid K is weer bepaald door ctgtr ' 
1 0 ( <. 2. 
Door de Rekenafdeling van het Mathematisch Centrum 1s de func tie 
berekend 
voor - 0,44 vgl. pag.32. 
Gevonden werd 
X ·-·~ 0 X 0 






Hiermee vinden we 
2 
· Z .rv - i O , 84 







geldig in het ''Zuide lijke '' dee 1 van de zee. 





Met behulp van 
de Zuidkust geldt 
13.8, 17.4 · en 17.12. volgt hieruit dat langs 
wanneer oak nog de schaalfactor L wordt toei~e-
voegd 
x,-4 L o,84+x 
+ 1.,21 -2x+ X 
Spec iaal vinden we voor x --· O ''Hoek van Holland''·. 
. 2 




. I' j 
·.···.1 7. 16 ;. 
In d~ze .formule ~1ebben alle tern·1en een min of meer aanschouweliJkt: 
betel{enis. 
de belangrijkste, afkom,stig van de gemiddelde 
windcomponent in de y-richti11g. Het valt op dat er geen tenn met 
Y-richting is de variatie van de windsterkte 1n de y-riohting niet 
van belang. 
een gevolg van w1nden 
in=de x-richttng in de omgeving van de grena met de oceaan : voor 
\.l -::·• __ ,,- : . ,_,., .- _.,- , .. '" '-. _-._ :- -_1 ·.1; ---~•. • .. ,'·.·.·_,,-:.",·_:, -,., ... .", :-~-<-·\_.··,· .. ·· ,,<:- ~-·:·;•···,,.'.·. _.:··,_,·_, .. /~:·; ;··,;: .. ,,'--~- -,'-'_--:•. ,-,·:_:_ ;·t~--~·.:•,~·,;,~·;)Q:.~-:;. 
d··.·.e· 
,•, _•,•,,,_,:•.:,•.•. i••:,•,, •••,,••,a •,_;: :.,.·•:, ••·,:..,•,,•••-'•'.'_ •,•- ••••:·~ •,• "-''•.' _' ·,/,"•\ •.•~-••_••• ·,:«,•.-,.,•,-••,._".: ",.,,'''-.,•'_-,• _,-,,··,•:,••,;-~•,,_."·,,_,•'I,:(•:•••,,::''.•·:,:,/:>,:,-•••"':-•,,'..••-,••'•,·'-_•'••-.-'••'•. 
-·."_. ) ,J " ., 
. . . 
. . . -. . . . -'· ' ' . ••' ' . ~., . . 
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oorzaakt, niet bv. de gemiddelde 
op omdat 
windsterkte 
W langs de X . oceaanrand nog van x 
afhangt. 
D·e terrn O, 47 tenalotte is een gevolg van de 
= , 
• het windveld rot W posit ieve rota tie 
extra opwaaiing veroorzaakt_ 
rotatie v"an 
wordt een 
Bij de beschouwing van de windvelden die optred,en b1j ernatige 
N.W. stormen, vallen twee bijzonderheden vaa.k op: 
a In het algemeen is de windsterkte in het WesteliJk deel van 
de Noordzee veel grater dan in het Oostelijk deel · waar zich onge-
veer de kern van de depressie bevindt. Dit betekent dat de groot-
kan hebben de component 
toe· in algebraische 
zin • 
b Vaak gebeurt het dat de x-component van het windveld in de 
Noordelijke helft van de Noordzee practisch nul is, dooh een posi-
tieve waarde heeft in het Zuidelijke deel van de No,ordzee. Dit bete-
practisch nul is, doch dat w_ 
J},. 
neemt bij afnemende y toe • 
Het is duidelijk dat beide effecten_volgena 17.16 een vergro-
tende invloed hebben op de waarde van --. in het punt 1'Hoek van 
Holland't. 
Als voorbeeld beschouwen 
De wind is dus · overal langs de as ger1cht doch de sterkte is nul 
langs de oostkust en langs de westkust is de sterkte het dubbel,:; 
van de gerniddelde waarde W. 
Uit 7.14 vinden we dan, met 
4 + o,47 
dus, 
zouden vinden voor het gemiddelde windveld een verhoging van 12. 
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• 
In de figuur is een schets van 
dit windveld gegeven N.b. we 
• 
beschouwen steeds windkrachten 
en geen windsterkten, in de fi-
guur is dan ook de grootte van 
de windkracht - die ruwweg even-
redig is met het quadraat v8.n de 
• 
windsterkte -
We vinden uit 
aangegeven • 
17 .16 
4+ 0,10 + 0,71 , 
terwijl we, als we met het gemid-




is hier dus 9. 
4 + o,42 
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